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一、 中文摘要 
地球村的來臨，網路通訊成為人
類生活中不可或缺的角色。視訊、網
路電視、多媒體等，人們對通信頻寬
與品質的要求與日俱增，過去以銅導
線或微波做為通信網路之媒介(如乙太
網路或衛星鏈路)，已漸漸不能滿足我
們對通信網路的需求，誠如中華電信
光世代廣告中所言，使用光纖網路下
載一部 MLB 球賽不用 1 分鐘，因此以
光纖做為通訊網路之主要架構漸漸成
為未來發展趨勢(目前中華電信以 5 年
600 億於台灣架設光纖線路系統)。 
在第一年裡，在光網路中，雷射
的輸出波長容易受到溫度變化、元件
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老化與電流漂移等因素而造成輸出波
長的不穩定，針對此問題我們提出利
用 PID controller 加入雷射等效模型迴
路中並且提出其演算法，經過理論分
析與數值分析後，可得到雷射輸出波
長的動態誤差可以控制到零，而穩態
誤差也可以控制在不錯的範圍內。另
一方面，我們除了討論 PID 對雷射輸
出波長穩定度的探討，另一方面也針
對在可調式雷射(DBR)[16-22]中利用
三個電極的電流來調整出不同的 ITU 
Channel，在同一個 ITU Channel 中可
由許多組不同的電流組合來產生，但
是在考慮跳換 ITU Channel 時哪一組
電流組合能夠有最好的效能(Chirping 
與 Switching Time)是我們所討論的重
點，同時也評估與挑選好壞電流組合
的方法。 
在第二年裡，針對同步光分碼多
工存取[6-10]系統架構做討論，為了讓
系統模擬更符合實際上現象，考慮了
接收端使用者的功率會隨著傳送距離
遠近而有大小差異的條件，因此在傳
統發射同步型的訊框格式下，當考慮
使用者接收之功率不同時，會影響整
體的系統效能。針對此問題我們提出
了接收同步型的架構，藉由估測出距
離相對之時間使每個使用者到達耦合
器之時間相同，並將訊框格式加以改
善，加強使用者間相互干擾的偵測
[11-13]，提升系統效能。最後，我們
利用模擬軟體，建構及模擬六組使用
者之同步光分碼多工存取系統在發射
同步型和接收同步型架構下的效能比
較。 
在第三年裡，我們使用一基本型
的三段式 DBR 雷射，藉由調整其三個
電極的輸入電流，以得到輸出符合國
際 電 訊 聯 盟 （ International 
Telecommunication Union, ITU）所制定
之波長。由於每一個 ITU 波長能由不
同的輸入電流組合產生，因此本篇論
文將在某一設定輸入電流範圍內，找
出所有輸出能符合 ITU 波長之電流組
合，並且比較其模擬結果，分析哪一
組電流能夠達到最短的切換時間。同
時我們也將提出一個新的電流控制方
法：在任意變換波長過程中，我們提
出之架構能提供多組最佳的電流切換
組合，並且從中找出一組能夠達到最
短的切換時間，以改善傳統架構中一
個通道只有一組固定電流的缺點，使
切換時間能夠比傳統之方法快。 
關鍵詞：光纖通信，波長穩定，
半導體雷射，PID 控制器，光分碼多
工存取，耦合器，分散式布拉格反射
雷射、高密度分波多工技術。 
 
Abstract 
As the earth village prevails, internet 
communication plays an indispensable 
role in human being lives. People are 
requested for more bandwidth and better 
communication quality in the video 
communication, internet television and 
multimedia communication etc. The 
communication by using copper wire 
and microwave such as ether network or 
satellite links etc. can not meet our 
communication requirements. 
As the advertise claims in the Taiwan 
Telecommunication Optical Generation 
commercial that it only takes 1 minute to 
download a whole MLB baseball game 
and therefore it becomes a trend in the 
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future by using the optical fiber as the 
main communication architecture. The 
Taiwan Telecommunication has spent 
$60 billions Taiwan dollars in five years 
in setting up optical network system.  
In the first year, In the optical network, 
laser model easily influenced by 
temperature changes, device aging and 
current drift to effect wavelength 
instability. In the other hand, how faster 
to get the wavelength stability when 
change the wavelength in different 
channel that is very importance. We use 
theoretical analysis for PID controller to 
control the stable error to be equal to 
zero and to control the dynamic error to 
can accept range. PID controller has two 
advantages that are easily to implement 
and integrated. 
In the other hand, DBR (Distributed 
Bragg Reflector) laser, it uses and 
adjusts driving currents in the 
tri-electrode to provide various ITU 
channels. It can have many different 
current combinations to generate the 
ITU channels. But when we take system 
performance into consideration, such as 
the chirp and transient time status when 
we switch channels between ITU 
channels, certain current combinations 
will generate better system performance 
than the others. 
We will develop the principle of how to 
select current combinations to get better 
system performance and also discuss the 
method to evaluate their system 
performance when various current 
combinations are considered. 
In the second year, In this project we 
consider the architecture of a 
synchronous optical code-division 
multiplexing system. In order to have 
the system to mimic the practical 
situation that the receiving powers at the 
receiver terminal will have different 
levels because of    various 
transmission distances. Consequently 
the system performance will be 
degraded when we still use at the 
transmitting side the traditional 
synchronous frame format and taking 
into the consideration that every user has 
different receiving power level.  We 
propose at the receiver a synchronous 
architecture to encounter this kind of 
problem by first to estimate the 
propagation time from each user’s 
distance so that each user’s information 
will arrive at the coupler at the same 
time, we then modify the frame format 
and improve the interferences detection 
among users to improve the system 
performance. Finally we utilize 
simulation software to set up a 
synchronous optical division 
multiplexing system that consists of six 
users to compare the system 
performance under the architectures of 
synchronous transmitter and 
synchronous receiver. 
In the third year, we use a basic DBR 
laser by adjusting its input currents of 
three electrodes to generate a DBR laser 
with a wavelength meeting the standard 
and requirement set up by the 
International Union (ITU)  
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Since every ITU wavelength can be 
generated from certain combination of 
input currents, in the project we consider 
the restriction of the input current in 
certain range and then find all possible 
currents combinations that will generate 
laser wavelengths meeting the ITU 
standards. Meanwhile through 
simulations we analyze and determine 
which combination of currents will 
generate the laser with minimum switch 
time. We also design a new current 
control method for the wavelength 
switching process in the architecture we 
proposed that it can generate many sets 
of ‘optimal’ current combinations; and 
from these current sets to select one set 
of currents combination to generate the 
shortest switching time. With this new 
architecture it amends and modifies the 
demerit of the classical architecture that 
for each channel it has only one fixed set 
of currents combination can generate 
this channel wavelength. 
Keywords: Distributed Bragg 
Reflector Laser (DBR Laser), Dense 
Wavelength Division Multiplexing 
(DWDM), optical communication, 
wavelength stabilizer; semiconductor 
lasers, proportional integral derivative 
(PID) controller, Optical Code-Division 
Multiple Access (OCDMA), Coupler. 
二、 研究內容與討論 
1. PID 控制器設計 
(1).  系統描述 
雷射等效模型是使用[1-5]中所提
出的架構如圖 1 所示，在此架構中考
慮了外部溫度的效應與元件熱效應的
等效模型，在 [1-5] 中也提出一個
Photodetector(VT-WSPD)的架構並利
用外部電壓(V)的微調來控制輸入波長
(λ)與輸出電流(I)之間的關係經由回
授迴路進而減少雷射輸出波長的影
響，在此架構需要一個穩定的外部電
壓源提供給 Photodetector，在這我們在
迴路中加入 PID 控制器的分析來增進
整體的波長穩定性。[14][15] 
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圖 1. 雷射模組的方塊圖。 
 
(2). 系統之穩態與暫態分析 
在設計 PID 控制器前，我們需要
先將圖 1轉換為所圖 2以方便分析PID
控制器，接著我們要將圖 2 中
Temperature、Thermal stage 與 Laser 
model 對於輸出波長的影響的轉移函
數先求出，我們將對於輸出波長影響
分為兩大部份第一部份為暫態分析，
為室溫隨時間的變化(△T)對於輸出波
長(△λ)的影響的轉移函數，如下所
示: 
￡ [ ]usoidalsinλΔ =[ a ] ￡ [ ]λΔ  
where 
a = 
)()()(1
)()(
*
1
1
MPDPDlaserp
laserlaserp
mmsGAmsk
mmsGAmskb
Δ+××××−
+××××  
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由於△T 是隨著時間變化所以此
項轉移函數可得到當Ｔ變化時對於輸
出△λ的影響。 
TΔ
*T
PDM *
pl
lq *T TΔ
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35
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圖 2. 用於 PID控制器分析之雷射模組
方塊圖。 
第二部份為穩態分析，其中包括
Photodetector(PD) 、 Thermal 
stage(TS)、Room Temperature 對於雷射
輸出波長的影響其轉移函數，如下所
示: 
￡ [ ]offsetλΔ = [b]￡[a+cv+dv2+b ∗T ] 
+[
gainloop
msG laser
_1
)(1
−
×
]￡[ pl ] 
+[c][ ×)(2 sG ￡[ lq ]+￡[ ∗T ]]                  
where 
b = 
gainloop
msGAmsk laserP
_1
)()( 1
−
×××  
c = 
gainloop
mlaser
_1−  
最後我們將穩態與暫態對於△λ
的總效應之轉移函數列出，如下所示: 
￡ [ ]λΔ =￡ [ ]usoidalsinλΔ +￡ [ ]offsetλΔ  
 
(3). PID 控制器的演算法 
我們要分析所需要的 PID 控制
器，首先利用參數 0λ， Amp , laserm , PDm , 
b , )( 2dVcVa ++ , ∗T , TA  與 ∗w  
來 設 計 一 個 一 階 回 路 轉 移 函 數 
ps
sG −=
1)(1 與 一 個 PID 控 制 器 
s
asaas
s
sKsK 01
2
1 )()( ++==  
接著根據所設計的 PID 控制器，我們
得到波長的漂移量如下所示:  
0
2
λλ ++++=Δ
∗
PD
offset m
bTdVcVa
 
0sin =Δ usoidalλ  
 
由上面的結果可得到，此雷射等效
模型加入 PID 控制器後可將溫度隋時
間變化對於輸出波長的影響減少至
0 ， 並 且 得 到 Photodetector(PD) 、
Thermal stage(TS) 與  Room 
Temperature 對於輸出△λ的 offset 的
影響。 
 
2. DBR 雷射電流最佳組合分析 
所選用的是常見的三個電極 DBR 
Laser，只使用單一邊光柵區與共振腔
的縱模(Longitudinal Modes)與增益頻
譜(Gain)的加乘效果， 其中三個電極
分別為 Phase 區、Grating 區、Active
區。在實際的應用上我們會將 Ia(Active)
固定，利用 Ig(Grating)與 Ip(Phase)的調
整的方式來對應出標準波長通道，在
同一個標準波長通道中可由許多不同
的電流組合所產生，通常在實驗或模
擬中我們可以利用電流掃描的方式來
找出所需要的 ITU-Band 與電流組合，
如圖 3 所示，這是當 Ia 固定在 40mA
時 Ig由3mA變化至15mA且 Ip由0mA
變化至 10mA。 
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圖 3.  Ia 固定為 40mA、Ig 由 2mA 變
化至 15mA每次變化 0.2mA、Ip由 0mA
變化至 15mA 變化 0.2mA，所觀察到 
之雷射輸出波形。 
 
(1).系統模擬方塊圖 
將雷射參數設定好後還需要建立
所需要的模擬方塊圖，在模擬方塊圖
方面分為兩個部份，第一個部份為
Sweep的量測，如圖4所示(其中之DBR
元件由右至左分別為Active區、Phase
區以及Grating區。)、第二部份各種電
流組合Chirping與Switching Time的量
測，如圖5所示。 
圖4.  Sweep模擬方塊圖。 
 
圖5.  Chirping與Transient time模擬方 
塊圖。 
Sweep 量測試用來找出所有可能
的電流組合，並將所有的組合紀錄用
來做分析用，Chirp 與 Switching Time
的量測用來觀察各種電流組合，所造
成的 Chirp 與 Switching Time 的大小。 
 
(2).模擬的方法 
a. 模擬參數設定(Simulation Parameter 
Setup) 
 Active 區所提供的電流 Ia 固定為
40mA、Grating 區所提供的電流 Ig 由
2mA 變化至 15mA 每次變化 0.2mA、
Phase 區所提供的電流 Ip 由 0mA 變化
至 15mA 每次變化 0.2mA，所設定的
ITU-Band 在 1544.53nm、1543.73nm、
1542.94nm與1542.14nm四個Channel。 
b. Sweep模擬(找出對映至 ITU Band的
所有電流組合) 
我們需先找出符合 ITU-Band的所
有電流組合，將 Active 區之電流設為
固定的 40mA 之後，將 Grating 區以及
Phase 區的電流設定在範圍內使用
Sweep、電流遞增之方式(當 Ig 的電流
每增加 0.2mA，Ip 的電流由 0mA 變化
至 15mA 每次變化 0.2mA)，找出符合
ITU-Band 的電流組合，並從中挑選出
較合適的電流組合(合適的定義為，產
生 ITU-Band均在平坦的區域並非跳動
的瞬間所取樣到的值)。 
如表 1 為挑選出符合 ITU-Band 的
電流組合，為了分析容易我們只挑選
符合 ITU-Band 的其中五組電流組合，
用來做 Chirp 與 Switching Time 的量
測。 
c. Chirping 與 Switching Time 的模擬
(模擬 ITU Band 的所有電流組合所產
生的 Chirp 與 Switching Time) 
Chirp與Switching Time的量測是利
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表1.  DBR Laser 符合ITU-Band之電流組合。 
符合 ITU Band@1544.53nm 之電流組合 符合 ITU Band@1543.73nm 之電流組合
組別 Ig(mA) Ip(mA) Wavelength(nm) 組別 Ig(mA) Ip(mA) Wavelength(nm)
A1 2.6 6.2 1544.5352437 A2 5 9.6 1543.7344188 
B1 3 6.2 1544.5366977 B2 6 8.8 1543.7363370 
C1 4 5.2 1544.5355090 C2 7 7 1543.7348757 
D1 4.4 4.6 1544.5333676 D2 7.2 5.6 1543.7365426 
E1 4.8 3.6 1544.5362242 E2 7.2 6.2 1543.7364454 
符合 ITU Band@1542.94nm 之電流組合 符合 ITU Band@1542.14nm 之電流組合
組別 Ip(mA) Ip(mA) Wavelength(nm) 組別 Ip(mA) Ip(mA) Wavelength(nm)
A3 8.2 3 1542.9453116 A4 11 5.4 1542.1445951 
B3 9.8 2.2 1542.9452452 B4 13 4.4 1542.1455595 
C3 9.8 8.8 1542.9460317 C4 13.6 4 1542.1446068 
D3 9.8 10 1542.9461867 D4 14.6 3.2 1542.1437565 
E3 11 1.2 1542.9458734 E4 14.8 3 1542.1430111 
用不同的 Channel 的跳動與不同的 Ip
與 Ig 組合所做的模擬，我們是利用一
個非理想的方波(rising time and falling 
time)來產生 Ig 與 Ip 跳動之輸入訊號，
利用這訊號來使 DBR Laser 在不同的
兩 個 ITU Band 跳 動 。 我 們 將
CH1ÅÆCH2 、 CH1ÅÆCH3 、
CH1ÅÆCH4 、 CH2ÅÆCH3 、
CH2ÅÆCH4 與 CH3ÅÆCH4 各種組
合都測出來，並利用量測出來的數值
做分析與探討。 
3. 接收同步式 OCDMA 
多個使用者連接到星形耦合器所
組成的星形網路，如圖 6 所示，各使
用者與耦合器間之距離都不相同，使
得各使用者傳送之信號會在不同的時
間點到達耦合器，造成在多重使用者
干擾(MUI)估算困難，所以提出接收同
步式架構，主要藉由傳送前先量測出
各使用者至耦合器之間的距離，並將
使用者所傳送之信號利用延遲時間之
方式使信號同時到達耦合器，以加強
多重使用者干擾之估算。 
 
 
圖 6. 使用者連接到星形耦合器所組成
之星狀網路 
3.1 系統描述 
由圖 6 所示，各個使用者與耦合
器之間的距離不盡相同，所以首先量
測出每個使用者傳送信號至耦合器所
耗費的時間，例如：使用者 1 傳送資
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料耗費的時間為 Tt1 、使用者 6 傳送
信號耗費的時間為 Tt6 ；接著將使用
者 1 端加入延遲時間 Td1 之方式並
以此類推，讓每個使用者的信號經由
延遲後再開始傳輸，使各個使用者的
信號同時到達耦合器，如圖 7 所示。 
我們利用使用者 1 與使用者 6 
來說明；如式子 (1) 所示， n 代表光
纖之群折射率為 1.4795 ( 雷射光波長
為 1310 nm 時的最佳量測狀況 )， c 
代表光速 83 10× m /sec，計算可得介質
中群速度 V；如式子 (2) 所示， D 代
表使用者與耦合器之距離，計算可得
使用者傳送到耦合器之間的時間。經
過計算後可知，使用者 6 需要 29.58 
μs 信號才能到達耦合器，使用者 1 
需要 4.93 μs 信號才能到達，為了讓
使用者的信號能同時到達耦合器，我
們將兩者時間差距算出後，將使用者 
1  經過延遲 24.65 μs  ( 29.58 μs – 
4.93 μs = 24.65 μs ) 後再送出訊號，則
可讓兩者之信號同時到達耦合器。在
傳送至接收的能量損耗的方面，我們
經由模擬得到  1 Km 大約損耗  0.2 
dB ，距離 6 Km 損耗約為 1.2 dB。 
cV
n
=               (1)     
傳送時間 D
V
=        (2)  
                                       
 
圖 7. 各使用者傳送至耦合器時間之示
意圖 
3.2 訊框格式 
由於在光分碼多工存取系統中，
每個使用者傳輸至耦合器的距離不同
使得接收到信號的時間也不同，而為
了達到多工存取的機制，必須定義出
每個使用者的訊框格式，我們將使用
發射同步型系統架構下的訊框格式如
圖 8 所示和我們提出的接收同步型架
構下的訊框格式互相比較，找出適當
的訊框來提升系統效能。 
 
 
 
圖 8. 發射同步型訊框 
 
比較接收同步型訊框與發射同步
型訊框之差異，主要在於前者已經先
依據各使用者和耦合器的距離調整過
時間差，使每個使用者傳送的信號同
時到達耦合器，如圖 9 所示。我們藉
由此特性，在前置信號區放入長度為 
W0 信號 0 和長度為 W1 信號 1，用
來估測使用者之間相互的干擾量，且
可有效的利用信號的多寡來增加估測
使用者相互干擾量的精準度。 
 
圖 9. 接收同步型訊框 
 
3.3 模擬結果與分析 
參照前一節所提出的發射同步型
與接收同步型兩種型式，建構出了六
組使用者做為系統模擬之依據。首先
對發射同步型與接收同步型訊框的門
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檻電流界定方式做詳細說明，接著再
按照接收功率大小不同之訊號對系統
傳輸的誤碼率比較。 
 
(1). 系統模擬方塊圖 
圖 10 為傳送端的模擬架構圖。在
雷射端供給 60 mA 來驅動單模雷
射，此雷射的輸出波段為 1552.52 
nm，接著我們採用振幅調變做為外部
調變之方式，在信號輸入方面，則是
將各個使用者傳送的訊框載入，利用
光延遲線將信號延遲，產生出各使用
者的展頻碼，最後將信號結合做為輸
出。 
 
圖 10. OCDMA 傳送端模擬架構圖 
 
圖 11 為接收端的模擬架構圖，此
接收端主要是先將光經過延遲線產生
光相關函數的方式來進行解碼，接著
信號經由 APD 檢光器將光信號轉換
為電信號，藉由信號取樣找出適當之
門檻電流，最後則可依照門檻電流的
判斷解出原始的信號。 
 
 
 
圖 11. OCDMA 接收端模擬架構圖 
 
(2). 門檻電流 
根據兩種訊框格式，分別敘述其
門檻電流定義。發射同步型訊框格
式，利用 tE 到 tD 時間裡的 10 個信
號 0 來做門檻電流的估測，即是在 
W0 = 10 的條件下進行分析。 
接收同步型訊框格式，與發射同
步訊框相同都在 tE 到 tD 時間裡傳送 
10 個信號 0 ，除此之外 tE 到 tS 之
間又傳送 10 個信號 1 來做門檻電
流的估測，即是在 W0 = 10、W1 = 10 
的條件下進行分析。 
 
4. DBR雷射波長切換最佳化 
根據在第一年中我們在每個通道
中挑選出一組固定之電流組(Ig與Ip)供
通道使用，但我們卻從中發現一個問
題：如圖12，我們挑選出由CH1切換到
CH4的最佳電流組(Ig與Ip)為A1切換
到D1，但由A1切換到CH3之電流組
時，我們以傳統方法所挑選之電流組
並不一定為CH1切換到CH3之最佳電
流組，即CH1切換到CH3之最佳電流組
並不一定為A1切換到C1(例如可能是
A2切換到C2)；同理由CH4切換到CH2
電流組時，最佳電流組也不一定為D1
切換到B1(例如可能是D2切換到B2)。 
 
 
 
圖12. 傳統挑選波長間切換電流組合
的方法示意圖 
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4.1 使波長切換最佳化控制方法 
同前述之道理我們可知：假設由
CH1 切換到 CH2 的最佳電流組為 A1
切換到 B1，但是當 CH2 切換回 CH1
時(即 B1 電流組切換到 A1 電流組)，
此電流組並非為最佳電流組。因此我
們在一通道中增加電流組合的數量，
並藉由電流的控制以達到有效減少切
換時間之可能性。 
現在於每個通道分別挑選5組電
流(如表2)以方便我們下述之說明與使
用。我們以CH1和CH2間轉換為例，找
出兩通道間來回切換所需的最短時間
電流組合。傳統方法中(如圖13)，CH1
和CH2間來回切換最短時間電流組合
為A3和B3，A3到B3時間為11.3236ns，
B3到A3時間為15.0344ns，其時間總和
為26.3580ns；接著我們前述之方法來
找最短時間轉換之電流組合(如圖14)： 
CH1切換到CH2最短時間電流組合為
A3到B3，時間是11.3236ns，由CH2切
換回CH1最短時間電流組合為B4到
A1，時間為8.9672ns，而A1換到A3時
間及B3切換到B4時間皆為為0ns，所以
我們可以得到以A3為起始電流，由
CH1切換到CH2，再由CH2切換回
CH1，並且切換回到電流A3所需時間
為20.2708ns，轉換時間比傳統單一電
流組快6.0872ns，因此可以證實在通道
中增加電流組合，可以使波長切換最
佳化。 
 
表 2   符合 ITU 波長的電流組合 
組別 
Ig 
(mA) 
Ip 
(mA) 
Wavelength(nm)
CH1(1545.32nm) 
A1 2.6 5.2 1545.32569 
A2 2.8 2.4 1545.32798 
A3 3 5.2 1545.32205 
A4 3.6 5 1545.32604 
A5 4.4 8.6 1545.32133 
CH2(1544.53nm) 
B1 4.8 5.4 1544.53517 
B2 5 5.4 1544.53461 
B3 5.2 5.4 1544.53215 
B4 6 5.2 1544.53769 
B5 6.2 5.2 1544.53164 
 
組別
Ig 
(mA) 
Ip 
(mA) 
Wavelength(nm) 
CH3(1543.73nm) 
C1 8.2 9.4 1543.73301 
C2 11 5 1543.73192 
C3 12 4.8 1543.73639 
C4 12.2 4.8 1543.73181 
C5 13 4.6 1543.73809 
CH4(1542.94nm) 
D1 14 2.2 1542.94834 
D2 15.2 8.4 1542.94918 
D3 18.2 4.4 1542.94711 
D4 18.4 4.4 1542.94233 
D5 18.4 7.8 1542.94811 
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圖13. 傳統波長切換之控制方法 
 
 
圖14. 使波長切換最佳化之控制方法 
 
三、 計劃成果自評 
在此三年中，本計畫研究內容確實
地完成了原計畫的進度，我們利用 PID
控制器來完成加強波長穩定的設計、
又提出在不同的 Channel 之間跳動
時，搭配不同的組合能找出使雷射輸
出波長最穩定的解，另外也實現了接
收同步型光分碼多工存取系統並提出
簡單的 MAC 提升系統的效能。許多研
究已發表於著名國際期刊或國際會
議，成果相當豐碩。 
四、 結論 
1. 第一年: 
 
a. PID 控制器方面 
在這我們要用數值分析的方式來
分析 PID controller 加入我們的系統後
的效能。因為系統加入 PID 控制器後，
usoidalsin
λΔ 項可以有效的控制到零，
所 以 我 們 只 針 對
0
2
λλ ++++=Δ
∗
PD
offset m
bTdVcVa 來分析，
我們分兩個部份來討論，首先先討論
PD中的所提供的外部電壓源不穩定時
所造成的雷射輸出波長不穩定，並且
分析有加 PID controller 與沒有加 PID 
controller 之雷射輸出波長變化量如表
3 所示，我們可以看到沒有加入 PID 控
制器時，當提供給 PD 之外部電壓源有
5%的變異量時 offsetλΔ 為 0.00255nm
已 經 不 符 合 Spec. 的 要 求
( nm02.0=Δλ )，當加入 PID 控制器
後，當提供給 PD 之外部電壓源有 5%
的變異量時
offset
λΔ 為 0.0047nm , 當
提供給 PD 之外部電壓源有 10%的變
異量時
offset
λΔ 為 0.0069nm 皆能符何
Spec.的要求並且提供更可靠的輸出波
長。 
表 3 在  V=-4.9359550 mV 與
0λ =1548.44nm 時，當 V 有 1% ~ 
10% 之變化時，觀察有加與沒加
PID controller 之 offsetλΔ 變化量。 
 
第二部份當元件老化所造成輸出
波長的影響，如表 4 所示，當 PD 的元
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件參數( PDm )受到元老化造成有 PDmΔ
的變化時，我們將 PID 控制器加入後
在 nm0103.0=Δλ 的 Spec.下，我們可
以忍受元件的元件最大變異量為
0.0013 %. 
 
表 4 在  V=-4.9359550 mV 與
0λ =1548.44nm 時，當元件老化變
異量( PDmΔ )有 0.0005% ~ 0.0013 
% 之變化量時，觀察加入 PID 控
制器後之 offsetλΔ 變化量。 
 
 
最後根據上面兩部分的分析我們
可以得到當雷射等效模型加入 PID 控
制器後在電壓漂移所造成的波長的影
響可以增進 76.5 %的效益另外對於元
件老化對於波長的影響可以增進 48.5 
%的效益。 
b. DBR 雷射電流最佳組合方面 
我們將所量測到的結果整理後，
如圖 15 所示，橫軸為 initial channel 分
別 為 Channel 1~Channel 4 ， Final 
Channel 也分別為 Channel 1~Channel 
4，每個 Channel 內再分為五小格，分
別為 A~F，分別將表三中 ITU-Band 的
電流組合由低排到高，並且填入顏色
當 Switching Time 越短時顏色越淺，反
之越深。由圖 15 我們可以整理出第一
個結果由低的 Channel 跳到高的
Channel(長波長跳到短波長)不同組的
電流所造成的Switching time只會有些
微的差距，當由高的 Channel 跳到低的
Channel(短波長跳到長波長)時不同組
的電流所造成的Switching time就會有
很大的差距，所以當我們要挑選電流
時 首 要 的 考 量 反 而 是 考 慮 高 的
Channel 跳到低的 Channel(短波長跳到
長波長 )時的情況，並且挑選兩組
Channel 間 Ig 與 Ip 差值較小的組合。
另一個模擬結果如圖 16 所示，是以
Channel 1 跳到 Channel 3 為說明由兩
組電流之 Ip 差值大小，可以看出當不
同組之電流組合所造成的 Chirping。當
Channel 1 與 Channel 3 之 Ip 電流差值
很大時相對的所造成的 Chirping 也會
很大，與 Ip 差值大小成正比，所以當
考量 Chirping 大小時我們在許多的電
流組合中會挑選 Ip 差值較小的組合。 
由以上的分析可以得知若要選擇
Switching time 較小的組合則挑選由短
波長跳到長波長時與兩個 Channel 差
距較小的 Ip 與 Ig 來決定，若要選擇
Chirping較小時是由兩個Channel之 Ip
差距較小的組合決定，因為每個 Laser
的特性均不同所以我們只列出經驗法
則來協助使用著在挑選電流組合時能
更有依據。 
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圖 15. Channel 1~Channel 4 之不同電
流組所造成之 Switching time 
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圖 16. 不同的電流組合由 Channel 1 
跳 到 Channel 3 所 產 生 之
Chirping 的大小 
2. 第二年 : 
發射同步型系統與接收同步型系
統架構在不同訊框下做效能分析。藉
由圖6各個使用者傳送至耦合器距離
不同，我們選擇使用者 1 ( 距離耦合
器最近 ) 和使用者 6 ( 距離耦合器最
遠 ) 來做接收端功率大小對誤碼率之
比較。在發射同步型訊框 W0 = 10 和
接收同步型訊框 W0 = 10、W1 = 10 來
比較效能之差異。圖17 則為模擬結
果，從結果可明顯的看出，接收同步
型訊框下的系統效能不論是在使用者
距離遠近下都較先前發射同步型訊框
的誤碼率低。 
 
圖 17.  BER vs. Power 
藉由模擬驗證我們提出的接收同步
型OCDMA系統的設計以及在訊框格
式的制定，當接收端功率為2.8 μW
時，使用者1和使用者6在接收同步系
統與發射同步系統中的錯誤率約略都
在 210−  到 410−  之間，隨著接收到的信
號功率上升，各系統之錯誤率快速下
降。當接收端功率到達3.6 μW 時，使
用者1在接收同步系統的錯誤率小於 
1210− ，而在發射同步系統的錯誤率約為 
610− ；使用者六在接收同步系統的錯誤
率約為 810− ，而在發射同步系統的錯
誤率約為 510− ，從模擬的結果發現接
收同步系統的錯誤率小於發射同步系
統，證明文中提出的接收同步系統具
有較好之性能。未來將分析接收同步
系統前置信號與門檻電流之關係，探
討訊框中W0 = 10與W1 = 10數目多寡
與訂定門檻電流精確性，找出適當前
置信號長度，以降低系統錯誤率及提
升系統效能。 
3. 第三年 : 
由第三年的研究結果我們可知，
在同一通道中，增加通道中電流組合
數目可以使通道間切換時間較傳統單
一通道只有單一電流組合快，但我們
如果各別找出任兩通道間來回切換最
佳電流組後，欲把這些電流組合結合
在一起時，會發現彼此間同通道部分
切換又必須浪費時間，如圖18所示，
而且此問題會隨著通道數的增加，變
得越來越繁瑣。 
A1 B1
B2A2
C3B3
B4 C4
?
CH1 CH2 CH3
 
圖18.  從2通道增加至3通道時之問題 
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因此我們在找出所有通道切換之
最佳電流組前，先找出同通道間互相
切換時間為0ns之電流組，接著再從這
些電流組中，各別找出任兩通道間來
回切換最佳電流組，其結果如圖19所
示。我們在CH1中使用A1和A3電流，
CH2中使用B1、B2、B3、B4、B5電流，
CH3中使用C3、C4、C5電流，CH4中
使用D3和D4電流，其各通道間切換時
間與第二年結果所述切換時間方法比
較如表5所示，表中所示之時間兩通道
間的來回切換時間，因此我們可以計
算出最佳化後由CHA切換至CHB平均
時間為8.4680ns，而傳統方法中由CHA
切換至CHB平均時間為15.4321ns，最
佳化後波長切換時間比傳統方法快了
7.9641ns。 
 
圖 19.  最短時間切換之電流組合 
 
表 5.  各通道間，電流來回切換時間 
通道 最佳化 傳統方法 
CH1-CH2 20.2708ns 33.0084ns 
CH2-CH3 14.6009ns 31.1872ns 
CH3-CH4 9.0109ns 39.9935ns 
CH1-CH3 23.8069ns 29.7208ns 
CH2-CH4 11.6205ns 22.7283ns 
CH1-CH4 22.30654ns 28.5472ns 
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